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１．はじめに
　本研究の目的は、中学校・技術の「プログラムに
よる計測・制御」（以下、「計測・制御」）単元に向け
た、生徒の意欲を喚起する教材と指導法を開発し、
プログラミング言語による効果の違いを検討するこ
とである。
　「計測・制御」単元では、生徒は、自動ドアやエ
アコン、炊飯器など、我々の生活を便利にしたり快
適にしている自動機器の仕組みを学び、自分で制御
プログラムを作成して、実際に機器を動かすことを
通じて、体験的に学習する（学習指導要領）。自動
機器の基本的な仕組みとは、センサで外界の物理的
状態を測定し、その結果をもとにコンピュータが状
況判断して、アクチュエータを適切に動かすという
ものである。本単元では、自動機器にこのように実
装された情報の流れと、基本的なプログラムの書き
方の 2つが、主な学習事項である。
　これまでのところ、本単元や旧課程における「情
報とコンピュータ」の「プログラムと計測・制御」
で用いられてきた教材は、もっぱらライントレース
カーなどのロボットである（藤田，2013；宮川・森
山・松浦，2008；永野・田中，2000）。ライントレー
スカーやロボットをプログラムして、白い路面上の
黒い線に沿ってクルマを走らせたり、明るさに反応
して音を鳴らすデバイスを作ったりしている。しか
しながら、指導要領上、「技術」という教科は、産業
や農業の技術には、どのようなものがあり、それが
われわれの生活をいかに豊かにしているかを学ぶ教
科である。そのため、ライントレースカーなどが、
日常生活とのかかわりを実感させる点において難点
があった。また、このような教材では、女子の意欲
喚起が十分とは言えない問題点もあった。
　筆者らは、これまでに、われわれの日常生活に馴
染みがあり、また、社会的・産業的にも重要なイン
フラストラクチャーである鉄道を題材にした教材を
開発してきた（古田・奥木，2010）。そして、電車
の無人運転をテーマとしたカリキュラムを構成し
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て、「計測・制御」の教材としての有効性を検討して
きた。本研究では、生徒にも馴染みがあるプラレー
ル（タカラ・トミー）を使った、より簡便な「計測
と制御」の教材を開発した。そして、指導案、生徒
向けテキスト、および、プログラムの開発環境から
構成されるパッケージを構成した。パッケージは、
Microsoft Excelの VBAと、MITの Scratchを改造
して作成した「Chameleon」の、2つのプログラミン
グ言語に対応している。そして、実際に中学校で授
業を実施して、生徒の学習上の効果と影響を検討し
た。
２．鉄道の自動制御教材について
2.1．ハードウェアの構成
　今回、開発した教材の主なハードウェアは、（1）
プラレールおよび車両、（2）その駆動車に取り付け
て、赤外線で送られてきた進行・停止の命令をモー
ター電圧に変換するアタッチメント、（3）パソコン
に USB接続し、位置センサ（光センサ）の出力電
圧を AD変換し、パソコンから車両への命令を家電
リモコンの赤外線フォーマットの信号に変換する
G-railインタフェースから成る。教材の全景を図 1
に示す。学習形態は、生徒 2人で 1セットの教材を
共有する共同学習方式とした。
　プラレールの線路は、おもちゃ屋などで市販され
ているものである。ただし、線路上に、位置センサ
を埋め込むための穴（直径およそ 1cm）を、各レー
ル片の中央に開けた。位置センサは、赤外線フォト
リフレクタを使ったものと、フォトトランジスタを
使ったものの 2通りを用意した。どちらを使った場
合も、列車がセンサ上に来ると、感知される赤外線
や周辺光の強度が変化することを利用して、生徒は
制御プログラムを作成する。
　列車の「前進」や「停止」などの赤外線信号は、車
両の駆動車に搭載した Kuwatecの Remorailを使っ
て、モーターを駆動する電圧に変換した。Remorail
は、任意の家電用リモコンで、プラレールを動かし
たり止めたりすることができるアタッチメントであ
る。本研究では、電池はエネループを使い、充電す
れば再利用できる乾電池を生徒に体験させた。
　G-railインタフェースは、車両位置センサの出力
を AD変換してパソコンに伝えること、および、パ
ソコンから車両の駆動車に発せられる「前進」や「停
止」などの命令を、家電リモコンの信号フォーマッ
ト（家電製品協会）に変換して、赤外線信号として
発信した。これらの処理にはMicrochip社の
PIC18F14K50を使った。
　G-railインタフェースとパソコンとのUSB通信は、
FTDI社の FT232RLを使ったものと、PIC18F14K50
の USBフレームワークが提供する HIDプロトコル
を用いたものの 2通りの方法を用意した。
　FT232RLは、USB通信での標準的な ICであり、
設計情報も豊富である。FTDI社が提供しているデ
バイスドライバをインストールすれば、パソコンか
ら G-railインタフェースは、シリアル・インタ
フェースの外部機器として扱えるので、マイクロソ
フト・エクセルにフリーソフトの EasyCommを組
み込むことで、エクセルの VBAで自動制御プログ
ラムを作成することが可能になった。しかしながら、
この方法では、パソコンにデバイスドライバを追加
インストールすることが必須であり、セキュリティ
レベルを高めている中学校では本教材を使用できな
いことがある。
　VBAと G-railインタフェース間における HIDプ
ロトコルを用いた USB通信は、生理学研究所が公
開している、「PICテスト回路の通信を HID機能で
おこなうプログラム」を参考にした。HIDプロト
コルを用いれば、パソコンにデバイスドライバを追
加インストールする必要はないが、通信の仕組みが
図１　本研究で開発した教材の全景
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複雑になる。Scratchの USB通信の仕組みが結局理
解できなかったので、Chameleonと G-railインタ
フェース間の USB通信では、Scratchの「監視板」
機能を使い、ChameleonからはTCP/IPの特定のポー
トにメッセージを送出し、Windows上で常駐する
中継プログラムがそれを受信し、プロトコル変換し
て USBインタフェースに送出することとした。
　本教材と古田・奥木（2010）との大きな違いは、
（1）G-railインタフェースを、汎用フィジカルコン
ピューティングデバイス Gainerに、赤外線 LEDを
コネクタで追加接続する形態をやめて、赤外線
LEDを基板上にあらかじめ固定した専用基板を設
計・製造して、生徒が赤外線 LEDを基板に接続し
たり配線を線路の周りで取り回したりする手間を削
減したこと、（2）駆動車に取り付ける、赤外線の命
令に従って駆動車を動かすアタッチメントを、
Kuwatecのリモレールに変更したことで、車両の動
き方が前進するか停止するかだけでなく、後退も可
能になり、また、前進や後退の速度も生徒のプログ
ラムから変えられるようになったこと、が挙げられ
る。（1）については、古田・奥木（2009）の教材は、
教材の準備の手順が複雑で、かつ、赤外線の指向性
に配慮した設置が必要だったため、あまりメカや工
作に関心のない生徒には、面白いけれど難しいとい
う印象を与えていたが、この点が軽減された。とく
に、1回の標準授業時間が 50分であるため、その
時間の間に生徒は教材を机上に展開して準備して、
後片付けをするので、これらに要する時間が少ない
ことは、教材としての有用性に直結する問題である。
また、（2）については、列車の動かし方のバリエー
ションが増えたため、より複雑な運行ダイヤが組め
るようになり、生徒がさまざまなアイデアをプログ
ラムで試せるようになった。
2.2．生徒のプログラムの開発環境について
　本研究では、生徒が制御プログラムを書く開発環
境として、Microsoft ExcelのVBAと、Mitchel Resnick
のグループが開発した Scratchに、プラレールの車
両を赤外線制御するために必要なコマンドを追加し
た Chameleonの 2つを用意した。
　「計測・制御」単元で Excelを使うことのメリッ
トとして、ほとんどの中学生が表計算ソフトの実習
で使った経験があることと、ほとんどの中学校の授
業用パソコンにインストールされているので、プロ
グラミングを学習するために、そのためのソフト
ウェアをあらたにインストールする必要がないので、
教員や管理上の負担が軽いことの2点が挙げられる。
中学校段階でのプログラミング学習の観点からのメ
リットとデメリットは、次の Chameleon（Scratch）
と比較して、考察で検討する。
　図 2は、本研究で生徒が使用した、VBA版鉄道
制御システムの操作パネルである。生徒は、授業中、
テキストを参考にしながら、適宜、ActiveXのボタ
ンをワークシートに貼り付けて、VBE（エディタ）
でプログラムを書いて、実行していった。生徒に配
付した操作パネルの Excelブックには、前述のよう
に、シリアル通信モジュールである EasyCommを
組み込んであり、操作パネルは、駆動車に対する「前
進」や「後退」などの命令を、USBシリアル通信の
メッセージとしてG-railインタフェースに送信する。
また、G-railインタフェースを介して、位置センサ
の値を読み出して、列車が居る位置がリアルタイム
に推定できるようにした。
　一方、Chameleon（図 3）は、駆動車に対するコ
マンドや、位置センサの値を読み出す「ボタン」を
Scratchに追加したプログラミング言語・環境であ
る。Scratchは、コンピュータの画面上に並んでい
る「キャラクタを右に動かす」や「判断」などの「ブ
ロック」を、プログラミングエリアに、マウスでド
ラッグ＆ドロップして並べていくことで、プログラ
図２　Excelに実装した鉄道制御パネル
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ムが作れるソフトであり、特に入門用ソフトとして
最近では多数の書籍が出版されている（例えば、中
植・太田・鴨谷，2015）。また、Scratchは、キーボー
ドのタイピングができなくても、日本語が読めれば
プログラムが組めるので、小学生でも容易にプログ
ラムを書けるが、MITの Scratchサイトに投稿され
ているユーザーが作ったプログラムは、本格的な
ゲームのプログラムもあって、Scratchは情報工学
的にも決して劣ったプログラミング言語ではない。
また、プログラミングの授業で Scratch/Chameleon
を使用することのメリットとして、授業用パソコン
のハードディスクにインストールする必要がないの
で、管理が容易なことが挙げられる。すなわち、最
新版の Scratchは、インターネットのMITのサイ
トに接続すると、ブラウザ上でプログラムを書いて
実行できるので、教員が授業用パソコンに 1台ずつ
インストールする必要がない。また、今回、ベース
にした Scratchバージョン 1.4は、USBメモリから
起動・実行できるので、中学校の了解が得られれば、
学校の情報セキュリティシステムに特段の設定変更
することなく授業を行うことができる。
　Scratchは、バージョン 1.4のソースコードが公
開されており、それを改変して、モーターを回した
りセンサの値を読み取ったりできるようにした試み
が、多数、インターネット上で公開されている。本
研究でも、それらのサイトを参考にして Scratchを
改変し、プラレールの車両を動かしたり、光センサ
の状態を調べるボタンを「動き」グループに追加した。
参考にした主なサイトを本稿の末尾に掲載する。
Scratchのライセンス条件では、ソースを改変した
場合は、デフォルト・スプライトのネコを廃し、シ
ステムには「Scratch」以外の名前をつけなくてはな
らないので、カメレオンをキャラクタにして、「Cha-
meleon」という名前をつけた。
2.3．本単元の授業展開について
　表 1は、平成 27年の 2学期に、群馬県内の 2つ
の中学校で 3年生を対象に実施した、「計測と制御」
の授業展開（全 7時間）である。T中学校で VBA
でのプログラミングを、N中学校で Chameleonで
のプログラミングを実施した。授業は、T中学校で
は同校の技術科教諭が行い、N中学校では同校の技
術科教諭の指導のもと第二著者（中学校教員一種免
許状（技術）取得済み）が行った。どちらの授業で
も、第一著者と、群馬大学教育学部技術専攻の 4年
生 3名が授業補助者として参加した。
３．討論
　プログラミングを授業する教員の視点で VBAと
Chameleon（Scratch）を比べた場合、それぞれの言
語の長所・短所として以下のような点が挙げられ
る。
　生徒、とくに、理数系教科にあまり関心が高くな
い者が多いとされる女子生徒は、Chameleonは生徒
の興味・関心を惹き、全体に高い意欲を維持して履
修していた。その原因は、Chameleonがビジュアル
的に生徒にアピールしたこと、キーボードからコマ
ンドを入力しなくても、マウスでボタンをドラッグ
していけばプログラムが書けること、スプライト
（画面上を動いたりするキャラクタ）をダイナミッ
クに動かせるので、自分が操作した結果が即座にわ
かりやすくフィードバックされること、エラーでプ
ログラムが止まってしまうことがないこと、が挙げ
られる。また、カメレオンの色を変えられること、
拡大・縮小させられること、および、歪ませる「魚
眼レンズ」などの視覚的効果のわかりやすさが、自
分のプログラムの作用として楽しく確認できること
につながったようである。
　これらの中でも、生徒の意欲や関心に特に関連性
が高かったのは、プログラミングにあたってタイピ
図３　Chameleonの実行画面
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ングが不要なことと、エラーで止まらないことの 2
つであろう。プログラミングに慣れた者にとっては、
プログラムはコマンドをタイプ入力して与えていっ
たほうが効率的である。しかしながら、1つ 1つの
コマンドについて、機能、正確なスペル、および書
式について記憶していなくてはならない。
　マウスでブロックを選択する方法は、コマンドを
機能別に分類済みの一覧表から選べばよい。このた
め、学習者は上述の記憶の負担から解放され、プロ
グラムの内容に専念できるようになる。このような
初期の認知的負担を軽減させることが、ビジュアル
型プログラミング言語の大きな効果であろう。
　もう 1点の、プログラムがエラーで止まらないこ
とも、初心者の学習意欲を低減させない効果がある
と言える。タイピングにも慣れていない場合、テキ
ストのサンプルプログラムをその通りに入力したつ
もりでも、タイピング・ミスに由来するエラーが多
発する。VBAの場合、エディタ画面に黄色い帯や
赤い強調表示でエラーが告げられるが、実行はそこ
で止まってしまうので、初めて VBAでプログラム
表１　「プログラムによる計測・制御」の授業展開（VBA版）
1時間目
「計測・制御の導入」
・身近な家電の計測・制御の仕組みの動画を見る。
・人間に例えて、計測・制御の仕組み（入力→判断→出力）を知る。
・「センサ」「コンピュータ」「アクチュエータ」「インタフェース」などの基本的な用
語を知る。
2時間目
「VBAの基本Ⅰ」
・Excelで動く「アクションゲーム」と「○×（まるばつ）ゲーム（三目並べ）」でコ
ンピュータと対戦し、VBAプログラミングへの関心を高める。
・ワークシート上に ActiveXのコマンドボタンを作る手順を知り、セルへの代入文
を書いて、プログラムエディタの操作に慣れる。
・VBAの代入文と Loop文について知り、クリックされるたびにセルの値に 1を足
す「カウントアップ」ボタンと、指定された値まで自動的に 1ずつ足していく「自動
カウントアップ」ボタンを作る。
3時間目
「VBAの基本Ⅱ」
・コンピュータ発生した乱数を、人間が 3回以内に当てる「数当てゲーム」で遊び、
本時に作成するプログラムの概要を知る。
・VBAの If文について知る。
・配付された「数当てゲーム」のスケルトンに、必要な VBAのコードを書き加えて、
数当てゲームを完成させる。
4時間目
「フローチャートの書き方」
「VBAの基本Ⅲ」
・プログラムの基本的な流れ（順次、分岐、反復）を知る
・フローチャートの記号（処理と判断）について知り、プログラムの基本的な流れを
フローチャートで表す方法について知る。
・光センサの出力を VBAの If文で判断する方法について知り、明るさに応じて、電
子ブザーで音階を鳴らすプログラムを書く。
5時間目
「プラレールの自動運転Ⅰ」
・USB接続した G-railインタフェースが PCに認識されたか確認する手順を知る。
・プラレールの車両を「前進」、「停止」させる命令ボタンを Excelのワークシート上に
作り、車両が正しく動くか確認する。
・車両を「後退」させるボタンを作成し、動作を確認する。
・位置センサの出力に応じて、車両に異なる動きをさせる。
6時間目
「プラレールの自動運転Ⅱ」
・位置センサを電車の駅に見立てて、プラレールの車両の運転プランを構想し、段階
を追った手順に表し、フローチャートに表す。
・構想に基づいて自動運転するプログラムを作成し、構想通りに車両が動くか確かめ、
必要な修正や、運転プランの再構想を行う。
7時間目
「プラレールの自動運転Ⅲ」
「計測・制御のまとめ」
・前時に続き、自動運転のプログラムを改良する。
・コンピュータでも機械でも、制作する人は、誰のことを考えて工夫しなくてはなら
ないかを考える。
・人間や社会の幸せと、コンピュータや機械の役割について考える。
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を書いた中学生には、自分は何かミスしたらしい、
ということしか分からない。初心者には、何が悪かっ
たのか、どう直せば良いのかが分からない。そして、
もともと関心が高かったり、得意だと思っていな
かったプログラミングに、やはり自分は向いていな
いらしい、プログラミングは難しいものだという印
象を強めたようである。プログラムのデバッグを支
援するために、授業補助者がいるのだが、とくに
VBAで授業回数が少ない頃は、4名の授業補助者
でも数は十分とは言えなかった。
　しかしながら、授業補助者の助言の仕事は、Cha-
meleonのほうが VBAよりもシビアであった。
VBAの場合、プログラムにバグがあれば、前述の
ようにバグのある箇所が黄色や赤で強調表示される
ので、バグの箇所を特定するのが容易である上、バ
グのほとんどはタイプミスなので（IF（アイ・エフ）
を間違えて lf（エル・エフ）と入力したとか）、短
時間で修正することが可能である。
　これに対して、Chameleonの場合、授業補助者に
要求される技量は、ずっと高度である。生徒からの
質問が、自分はこのように動かしたいと思う、だが、
このプログラムではそうならない、どう直せばよい
のか、という、彼らの独創性をいかに実現するかに
関わるためで、一度生徒の意図を理解した上で、そ
れを Chameleonではどう表すかプログラム・コー
ドを頭の中で組み立て、それを、今、目の前の生徒
が作っているプログラムに、どのような修正として
適用して実現するかというところまで、瞬間的に判
断して、指導しなくてはならないからである。生徒
の意図を正確に把握するには少なからぬやりとりが
必要であるし、生徒が、プログラミングにマッチし
た表現で自分の意図を説明してくれることは少ない
ため、彼らの意図に最も近いプログラム・コードを
考え出すことにも時間を要する。また、それが独創
的で入門レベルを大きく超える技法を要する場合、
せっかく高まっている生徒の意欲や関心を損ねない
よう注意しながら、生徒に妥協させていくという指
導力も求められる。このような高度に知的な、個に
応じた指導が、1回 50分の授業中にくり返されると、
2クラス目を終えた頃には、補助者たちは消耗して
いた。
　生徒に対するアンケートの結果では、項目「プロ
グラミングはおもしろい・おもしろそうだ」に対す
る回答は（5段階評価。5：とてもそう思う、1：そ
う思わない）、「平均値（標準偏差）」の順で示すと、
VBAでは授業前 3.91（1.11），授業後 4.11（.91）で
あり、Chameleonでは授業前 3.71（1.07）、授業後 4.07
（0.87）であり、どちらの学校でも、生徒は授業を
受けた後に、プログラミングをよりおもしろいと
思っていたことを示している。
　項目「プログラミングは難しい」に対する回答は、
VBAで、授業前 4.34（0.93），授業後 4.37（0.95）
であり、Chameleonでは授業前 4.23（0.93）、授業
後 4.18（0.84）であり、どちらの学校でも授業前後
で統計的な有意差はなかった。したがって、授業を
受けて、プログラミングはおもしろいとは思ったが、
やはり難しいと感じ続けていたようである。しかし、
今回の授業で生徒と接した経験からは、プログラミ
ング言語によって難しいと感じるポイントが異なる
ようであった。
　T中学校の教諭の意見では、中学校の技術教育の
立場からは、むしろ VBAのようなテキスト型プロ
グラミング言語を指導すべきであるとのことであっ
た。その理由は、「技術」では、実践的活動を通して
物作りの PDCAサイクルを学ばせることへの適性
と、プログラミングで苦労した経験を通じて、生徒
には、知的財産に対する敬意を育ててもらいたいと
いう狙いにあった。すなわち、Chamelonなどビジュ
アルなプログラミング言語の場合、ブロックをド
ラッグドロップするだけで、アルゴリズム（処理の
手順）を十分に考えて組み立てることがなくても、
それなりに動く（明白な破綻を呈さない）プログラ
ムが書けてしまう。この場合、生徒は、出来上がっ
たプログラムが、もともと自分の構想した通りの動
作をするプログラムであるかどうか十分にチェック
せず、構想と違ったものだった場合、その原因を明
らかにして、問題を解決していく活動が実行されに
くい。このようなことでは、「技術」の授業を通して
学ばせたい、構想し設計し制作し評価するという、
物作りの一連の活動が実施されないうえ、「プログラ
古　田　貴　久・橋　詰　倫　典118
ミングは実は簡単だ」という不適切な印象を与えて
しまう恐れがある。著作権教育で重要なことは、著
作者は独創性や表現力を磨き、かつ、経済的な負担
もしながら、著作物を作り上げているということへ
の理解である。そして、そのような労苦に見合った
報酬が得られる保証をすることが、著作権保護の根
底の 1つになっている。VBAによるプログラミン
グは、そのようなことを体験的に学ぶ好機であると
いうのが、教諭の意見であった。
　それに対して、Chameleonでは、独創的な構想を
考え出すことが容易でない（思いつかない）ことに
加えて、自分の意図や構想をプログラムに表す作業
に困難を感じたようである。同時に、あまりプログ
ラムにおける処理の流れがよく分かっていなくても、
ブロックを並べていけばそれなりの動きをするプロ
グラムが書けるので、楽しくプログラムを作ること
はできたが、整理して勉強しようという動機付けに
結びつきにくいようであった。Chameleonで学んだ
群は、そのような、楽しさと、本格的なプログラミ
ングのギャップを予想して、プログラミングは難し
いと答えたのではないかと推測される。
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